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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η εκτίμηση της τρωτότητας στην εξωτερική ρύπανση σε 
τμήμα του καρστικού υδροφορέα Μιτσικελίου στο Νομό Ιωαννίνων. Ο υδροφορέας αυτός 
αναπτύσσεται στα ανθρακικά πετρώματα ασβεστολιθικού τύπου της Ιόνιας ζώνης. Για την 
εκτίμηση της τρωτότητας εφαρμόσθηκε η μέθοδος PaPRIKa, η οποία λαμβάνει υπόψη 
τέσσερις παραμέτρους: P (Protection, ικανότητα προστασίας), R (Reservoir, γεωλογικός 
ταμιευτήρας), I (Infiltration, κατείσδυση), και Ka (Karstification, ανάπτυξη του καρστ). Με 
βάση τον χάρτη τρωτότητας, προκύπτει ότι η περιοχή έρευνας χαρακτηρίζεται από υψηλή έως 
πολύ υψηλή τρωτότητα. Η υψηλή τρωτότητα οφείλεται στον έντονο κατακερματισμό των 
ασβεστολίθων, στον υψηλό βαθμό καρστικοποίησης, στην απουσία επικάρστ και στη σχετικά 
αυξημένη υδροπερατότητα του εδαφικού καλύμματος, όπου αυτό αναπτύσσεται. Τέλος, 
γίνονται προτάσεις ιδιαίτερων μέτρων προστασίας του καρστικού υδροφορέα Μιτσικελίου, 
λόγω της υψηλής τρωτότητας που εμφανίζει.  
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Καρστικός υδροφορέας, Ρύπανση, Τρωτότητα, Υπόγειο νερό 
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ABSTRACT 
The aim of this study is the vulnerability assessment in a part of the karst aquifer of Mitsikeli, 
in the Prefecture of Ioannina (NW Greece). This aquifer is developed in the Ionian tectonic 
zone, where mainly limestones are present. The PaPRIKa method was used to assess the 
vulnerability, which takes into account four parameters: P (Protection), R (Reservoir), I 
(Infiltration) and Ka (Karstification). Based on the vulnerability map, the study area is 
characterized by high to very high vulnerability. The high vulnerability is due to the intense 
fragmentation of limestones, to the high degree of karstification, to the lack of epikarst and to 
the relatively increased permeability of the soil cover, where it is developed. Finally, special 
protection measures of the karst aquifer Mitsikeli due to its high vulnerability are proposed. 
KEY WORDS: Aquifer, Groundwater, Karst, Pollution, Vulnerability 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι καρστικοί υδροφορείς, που αναπτύσσονται σε ασβεστολιθικά πετρώματα και μάρμαρα, 
παίζουν σημαντικό ρόλο στην κάλυψη των υδατικών αναγκών της Ελλάδας. Ως εκ τούτου, η 
προστασία τους από τις ανθρώπινες δραστηριότητες είναι πρωταρχικής σημασίας. Οι 
υδροφορείς αυτοί χαρακτηρίζονται από περιορισμένη φυσική εξασθένηση των ρύπων, λόγω 
γρήγορης κατείσδυσης, μεγάλης ταχύτητας ροής και απουσίας ικανού πάχους εδαφικού 
καλύμματος. Η τρωτότητα των καρστικών συστημάτων εξαρτάται βασικά από τον χρόνο 
παραμονής του νερού στα διαφορετικά τμήματα του υδροφορέα (Dörfliger et al., 1999): 
1. To κορεσμένο καρστ (ενδοκάρστ, αναφέρεται και ως flooded karst) περιλαμβάνει το 
υπόγειο καρστ, όπου η ταχύτητα ροής είναι υψηλή στους καρστικούς αγωγούς. Ένα καλά 
ανεπτυγμένο δίκτυο καρστικών αγωγών συνεπάγεται υψηλή τρωτότητα. Το νερό στην 
κορεσμένη ζώνη κατεισδύει μέσω των καρστικών αγωγών με γρήγορη ροή και μέσω των 
ασβεστολιθικών τεμαχών χαμηλής περατότητας τροφοδοτεί τη βασική ροή των πηγών κατά 
την ξηρή περίοδο. 
2. Το επικάρστ (epikarst), αν εμφανίζεται, είναι κοντά στην επιφάνεια και αποτελεί τμήμα 
της ακόρεστης ζώνης του καρστικού υδροφορέα. Αναφέρεται και ως υποδερμική ζώνη 
(subcutaneous zone). Έχει μέσο πάχος 0,5-2 m, αλλά τοπικά μπορεί να είναι πολύ μεγαλύτερο 
(5-20 m). Στο επικάρστ συνήθως δημιουργoύνται επικρεμάμενοι υδροφορείς. Παίζει 
σημαντικό ρόλο στο χρόνο κατείσδυσης του νερού από την επιφάνεια στον υπόγειο υδροφορέα 
και συνεπώς επηρεάζει την προστατευτική λειτουργία της ακόρεστης ζώνης (Βουδούρης, 
2009). Στη ζώνη αυτή ένα μέρος των νερών αποθηκεύεται και απελευθερώνεται αργά (χαμηλή 
τρωτότητα) και το υπόλοιπο συγκεντρώνεται γρήγορα στο δίκτυο αγωγών του ενδοκάρστ 
(υψηλή τρωτότητα). Όσο άμεσα συνδέεται το επικάρστ με το δίκτυο αγωγών, τόσο υψηλότερη 
είναι η τρωτότητα του καρστικού υδροφορέα (Σχ. 1). 
3. Το προστατευτικό κάλυμμα, το οποίο αντιπροσωπεύει τα ιζήματα που υπέρκεινται των 
ασβεστολίθων (περιλαμβάνει το έδαφος, τεταρτογενείς και άλλες μη καρστικές αποθέσεις). 
Στο κάλυμμα αυτό ο χρόνος παραμονής του νερού εξαρτάται από το πάχος του καλύμματος 
και την υδραυλική αγωγιμότητα. Το έδαφος και οι άλλοι γεωλογικοί σχηματισμοί έχουν 
σημαντική ικανότητα εξασθένησης (attenuation capacity), που σχετίζεται με παραμέτρους, 
όπως: υφή, δομή, παρουσία οργανικής ύλης και αργιλικών ορυκτών, υδραυλική αγωγιμότητα, 
βαθμός κορεσμού, κ.λπ. Όσο πιο μεγάλο είναι το πάχος του προστατευτικού καλύμματος, τόσο 
πιο χαμηλή είναι η τρωτότητα του καρστικού υδροφορέα.  
Για την ποσοτικοποίηση της τρωτότητας έχουν εισαχθεί διάφορες μέθοδοι, όπως: μέθοδοι 
δεικτών και βαθμονόμησης, υβριδικές, στατιστικές, προσομοίωσης, κ.λπ. (Βουδούρης, 2009).  
Οι μέθοδοι δεικτών ταξινομούν κάθε παράμετρο, που επηρεάζει την πιθανότητα ρύπανσης του 
υδροφορέα με βάση μια τιμή που αντιστοιχεί στον βαθμό ευπάθειας (Foster, 1987). Στις 
μεθόδους δεικτών κάθε παράμετρος έχει μια τιμή βαρύτητας, ενώ το εύρος των τιμών τους 
ταξινομείται σε κλάσεις με την αντίστοιχη βαθμονόμησή της. Η ιδιαιτερότητα αυτών των 
μεθόδων είναι η αρχική σημειακή βαθμονόμηση (point count systems) της τρωτότητας,  το 
άθροισμα των μερικών γινομένων της βαθμονόμησης κάθε παραμέτρου σε κάθε θέση επί τη 
βαρύτητα αυτής και η εν συνεχεία η χωρική κατανομή της τρωτότητας με τη χρήση 
συστημάτων γεωγραφικών πληροφοριών (GIS).  
Συνολικά έως τώρα έχουν προταθεί εννέα (9) μέθοδοι εκτίμησης της τρωτότητας σε 
καρστικούς υδροφορείς οι οποίες είναι οι ακόλουθες: EPIK (Dörfliger & Zwahlen 1998; 
Doerfliger et al. 1999), REKS (Malik & Svasta, 1999), RISKE (Pételet-Giraud et al., 2000), 
RISKE 2 (Plagnes et al., 2005), PI (Goldscheider, 2005), KARSTIC (Davis et al., 2002), COP 
και COP+K (Vias et al., 2002; Andreo et al., 2009), η Σλοβενική μέθοδος (Ravbar & 
Goldscheider, 2007), και η PaPRIKa (Dörfliger et al., 2009a, 2009b). Από την εφαρμογή μιας 
εκ των παραπάνω μεθόδων μπορεί να εκτιμηθεί ο δείκτης τρωτότητας ενός καρστικού 
υδροφορέα (Karst Aquifer Vulnerability Index).  
     ΥΔΡΟΤΕΧΝΙΚΑ (2020) 30: 1-13                                                             3 
 
H παρούσα εργασία πραγματεύεται την εκτίμηση της τρωτότητας στην εξωτερική ρύπανση 
σε τμήμα του καρστικού υδροφορέα Μιτσικελίου, ο οποίος αναπτύσσεται στα ανθρακικά 
πετρώματα (ασβεστόλιθοι) της Ιόνιας ζώνης, βόρεια των Ιωαννίνων. Για την εκτίμηση της 
τρωτότητας εφαρμόστηκε η μέθοδος PaPRIKa σε περιβάλλον συστημάτων γεωγραφικών 
πληροφοριών (GIS). 
 
Σχήμα 1.  Εννοιολογικό μοντέλο λειτουργίας ενός καρστικού υδροφόρου συστήματος 
                      (COST 620, 2003 με τροποποιήσεις, από Βουδούρης, 2009). 
 
2. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
Η περιοχή έρευνας χαρακτηρίζεται από ορεινό ανάγλυφο και εντοπίζεται στον οικισμό 
Περίβλεπτο του Νομού Ιωαννίνων, στην ευρύτερη περιοχή του ορεινού όγκου του 
Μιτσικελίου, Βόρεια της πόλης των Ιωαννίνων (Σχ. 2). Το υψόμετρο κυμαίνεται από 118 έως 
2447 m, ενώ οι κλίσεις στην περιοχή έρευνας κυμαίνονται μεταξύ 0,03% και 70%. Η βλάστηση 
στο όρος Μιτσικέλι είναι θαμνώδης (πουρνάρια, κουμαριές, κ.ά.) στα χαμηλά υψόμετρα και 
δενδρώδης (κυρίως πεύκα) προς την κορυφή του όρους. Το ορεινό τμήμα της περιοχής 
καλύπτεται από δασώδεις εκτάσεις, ενώ στο πεδινό τμήμα επικρατούν σύνθετες καλλιέργειες 
(Σχ. 3). 
Για τον προσδιορισμό των κλιματικών συνθηκών της ευρύτερης περιοχής των γεωτρήσεων 
του Βίκου αξιοποιήθηκαν τα δεδομένα των μετεωρολογικών σταθμών του ΥΠ.ΔΕ. (πρώην 
Υπουργείο Δημοσίων Έργων) στη Βελλά (Μονή) Ιωαννίνων, της Δ.Ε.Η. στη Ζίτσα Ιωαννίνων 
και της Ε.Μ.Υ. στα Ιωάννινα. Συγκεκριμένα, το μέσο ετήσιο ύψος των κατακρημνισμάτων 
στον σταθμό Βελλά (Μονή) για τη χρονική περίοδο 1951-1990 είναι 1414,9 mm. Tο μέσο 
ετήσιο ύψος των κατακρημνισμάτων στον σταθμό Ζίτσα για τη χρονική περίοδο 1977-1990 
είναι 1303,8 mm. Αντίστοιχα, το μέσο ετήσιο ύψος των κατακρημνισμάτων στον σταθμό 
Ιωαννίνων για τη χρονική περίοδο 1956-1997 είναι 1010,5 mm και η μέση ετήσια θερμοκρασία 
είναι 18 ºC. Σύμφωνα με την κλιματική κατάταξη του Köppen, το κλίμα της περιοχής ανήκει 
στην κατηγορία C, δηλαδή στα εύκρατα βροχερά κλίματα και συγκεκριμένα στην 
υποκατηγορία Cas.  
Από γεωλογική άποψη, η περιοχή έρευνας αποτελείται από ανθρακικά πετρώματα 
(ασβεστόλιθους) στην ορεινή ζώνη και τεταρτογενείς σχηματισμούς στο ημιλοφώδες και 
πεδινό τμήμα (Σχ. 4). Οι γεωλογικοί σχηματισμοί ανήκουν στην Ιόνιο ζώνη, και είναι κυρίως 
ασβεστόλιθοι (του Παντοκράτορα, της Βίγλας και του Σενώνιου), που καλύπτονται ασύμφωνα 
στο χαμηλότερο τμήμα της περιοχής έρευνας από νεότερες χερσαίες αποθέσεις του 
Τεταρτογενούς.  
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Σχήμα 2. Τοπογραφικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής έρευνας.  
Από τεκτονική άποψη η επικρατούσα διεύθυνση των σχηματισμών του υποβάθρου είναι 
ΒΔ–ΝΑ, ενώ η κλίση τους είναι γενικά μικρή προς ΝΔ, καθώς αποτελούν τη δυτική πτέρυγα 
του μεγα-αντικλίνου του Μιτσικελίου. Η παρουσία αδιαπέρατων φλυσχικών σχηματισμών στα 
ανατολικά ευνοεί την καρστική κυκλοφορία στα δυτικά του όρους Μιτσικελίου, 
διαμορφώνοντας τους υπόγειους υδροφορείς (Νικολάου, 2010). Τα πετρώματα του υποβάθρου 
παρουσιάζονται κατά θέσεις έντονα διαρρηγμένα, λόγω της ύπαρξης μεταπτωτικών ρηξιγενών 
ζωνών παράταξης ΒΔ-ΝΑ, όπως επίσης και με συζυγή συστήματα διακλάσεων. Οι τεκτονικές 
αυτές δομές, καθώς επίσης και η εμφανής στρώση των ανθρακικών πετρωμάτων, δημιουργούν 
οδούς κατείσδυσης του μετεωρικού νερού, με αποτέλεσμα τη μεγάλη δευτερογενή περατότητα 
των σχηματισμών και τη δημιουργία έντονων φαινομένων καρστικής διάβρωσης. Τα 
φαινόμενα αυτά συνήθως περιορίζονται κοντά στην επιφάνεια του εδάφους, είναι όμως 
σημαντικά διότι διευκολύνουν ακόμα περισσότερο την κατείσδυση του επιφανειακού νερού. 
Καταγράφονται καρστικές μορφές, όπως δολίνες και γλυφές, κυρίως στο δυτικό τμήμα του 
Μιτσικελίου. 
Σύμφωνα με το Σχέδιο Διαχείρισης του Υδατικού Διαμερίσματος Ηπείρου (Υ.Α. 1005/ΦΕΚ 
2292/13-09-2013), καθώς και το αναθεωρημένο Σχέδιο Διαχείρισης και την έγκριση αυτού (21-
12-2017), η περιοχή έρευνας βρίσκεται στη Λεκάνη Απορροής του ποταμού Καλαμά (GR12) 
και στο Υπόγειο Υδατικό Σύστημα Μιτσικελίου - Βελλάς (GR 0500180). Οι ασβεστόλιθοι του 
Παντοκράτορα είναι οι πλέον υδροπερατοί της Ιονίου ζώνης και ακολουθούν οι ασβεστόλιθοι 
του Σενώνιου. Η διεύθυνση ροής του υπόγειου νερού είναι από ΒΑ προς ΝΔ (Νικολάου, 2010).  
Το υπόγειο υδροφόρο σύστημα χαρακτηρίζεται ως μεγάλης δυναμικότητας, με άριστης 
ποιότητας ασβεστούχο-οξυανθρακικό υπόγειο νερό, το οποίο καλύπτει μέρος των αναγκών 
ύδρευσης, άρδευσης, καθώς επίσης και εμφιάλωσης.  
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Σχήμα 3. Χάρτης χρήσεων γης της περιοχής έρευνας (Corine 2000, Bossard et al., 2000). 
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Σχήμα 4. Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης της περιοχής έρευνας με βάση τα φύλλα 
Ιωάννινα, Τσεπέλοβο, Δολιανά και Κλιματιά, κλίμακας 1:50.000 του ΙΓΜΕ. 
 
Ο καρστικός υδροφορέας τροφοδοτείται κυρίως από την κατείσδυση του νερού της 
βροχόπτωσης, η οποία ανέρχεται σε ποσοστό 45-55% του ετήσιου ύψους βροχόπτωσης 
(Νικολάου, 2010; Βουδούρης κ.ά., 2018). Η κύρια εκφόρτιση του συγκεκριμένου καρστικού 
συστήματος αποτελεί η πηγή Τούμπα. Η παροχή της πηγής κυμαίνεται μεταξύ 0,6 m3/s και 0,9 
m3/s. Το βάθος της στάθμης του υπόγειου νερού ανέρχεται περίπου στα 86 m από την επιφάνεια 
του εδάφους (θέση γεωτρήσεων εταιρείας ΒΙΚΟΣ, Νοέμβριος 2018).  
Από δοκιμαστικές αντλήσεις, με την εφαρμογή των μεθόδων Theis, Cooper – Jacob και 
επαναφοράς της στάθμης, προέκυψε ότι ο συντελεστής μεταβιβαστικότητας (Τ) παίρνει τιμές 
της τάξεως 10-2 m2/s. Ο συντελεστής αυτός είναι ένα μέτρο υπολογισμού της δυναμικότητας ή 
παραγωγικότητας του καρστικού υδροφορέα. Η ανωτέρω τιμή αντιστοιχεί σε υψηλή 
παραγωγικότητα του καρστικού υδροφορέα. Ο συντελεστής υδροπερατότητας (υδραυλικής 
αγωγιμότητας, k) παίρνει τιμές που κυμαίνονται μεταξύ  10-3  και 10-4 m/s. 
Από τα αποτελέσματα της ισοτοπικής ανάλυσης των σταθερών ισοτόπων 18Ο και 2Η, στο 
εργαστήριο του Πανεπιστημίου Ghent του Βελγίου, προέκυψε ότι το υπόγειο νερό του 
καρστικού υδροφορέα έχει προέλευση μετεωρική και δεν έχει υποστεί δευτερογενή εξάτμιση 
(Βουδούρης κ.ά., 2018). Η ανάλυση του τριτίου πραγματοποιήθηκε στο ερευνητικό κέντρο 
Ruđer Bošković Institute της Κροατίας. Σύμφωνα με τους Clark & Fritz (1997), το νερό 
αποτελεί ανάμιξη παλαιού και σύγχρονου νερού (νερό πριν το έτος 1952 και μετά από αυτό). 
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3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Για την εκπόνηση της παρούσας έρευνας πραγματοποιήθηκε μια σειρά εργασιών υπαίθρου, 
που περιλαμβάνουν: γεωλογική χαρτογράφηση, ψηφιοποίηση/γεωαναφορά γεωλογικών και 
τοπογραφικών χαρτών σε βάση δεδομένων, παραγωγή και επεξεργασία του ψηφιακού 
μοντέλου εδάφους, δοκιμαστική άντληση για τον υπολογισμό των υδραυλικών παραμέτρων, 
κοκκομετρική ανάλυση δείγματος από το εδαφικό κάλυμμα, ισοτοπικές αναλύσεις δειγμάτων 
υπόγειου νερού και χρήση μη επανδρωμένου αεροσκάφους (drone) για την καταγραφή 
ρηγμάτων, δολινών, καταβοθρών, κ.λπ. (Βουδούρης κ.ά., 2018). Τα παραπάνω δεδομένα 
χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση της τρωτότητας του καρστικού υδροφορέα με τη μέθοδο 
PaPRIKa.  
Η μέθοδος PaPRIKa έχει εφαρμοστεί σε πολλούς καρστικούς υδροφορείς σε διεθνές 
επίπεδο, ενώ η ονομασία προέρχεται από τα ακρωνύμια των λέξεων: P (Protection, ικανότητα 
προστασίας), R (Reservoir, γεωλογικός ταμιευτήρας), I (Infiltration, κατείσδυση), και Ka 
(Karstification, ανάπτυξη του καρστ).  
Τα κριτήρια για την ποσοτική εκτίμηση των παραμέτρων και την κατηγοριοποίησή τους 
αναφέρονται στη συνέχεια (Dörfliger & Plagnes, 2009; Dörfliger et al., 2009b):  
Ικανότητα προστασίας (P) 
Η παράμετρος P αναφέρεται στον βαθμό προστασίας που προσφέρει το περιβάλλον στον 
υδροφορέα και συνυπολογίζεται από τον συνδυασμό τεσσάρων υποπαραμέτρων: 
α: ζώνες τροφοδοσίας καταβυθιζόμενων υδατορρευμάτων  
β: εδαφικό κάλυμμα 
γ: ακόρεστη ζώνη  
δ: επικάρστ. 
Λιθολογία και χαρακτηριστικά του ταμιευτήρα (R) 
Η παράμετρος R περιγράφει τη λιθολογία και τα χαρακτηριστικά του γεωλογικού 
σχηματισμού στον οποίο αναπτύσσεται ο υδροφορέας. Λαμβάνει υπόψη την παρουσία: 
α: ρηγμάτων 
β: καρστικών δομών. 
Κατείσδυση (I) 
Η κατείσδυση αποτελεί σημαντική παράμετρο στην εκτίμηση της τρωτότητας και εκτιμάται 
από τον συνδυασμό της κλίσης της επιφάνειας, της βλάστησης, του εδαφικού καλύμματος και 
των επιφανειακών καρστικών δομών.  
Ανάπτυξη του Καρστ (Ka) 
Η παράμετρος Ka περιγράφει την υδρολογική συμπεριφορά του υδροφορέα σύμφωνα με: 
α: τον βαθμό καρστικοποίησης 
β: την ανάπτυξη του καρστικού δικτύου  
γ: τη δυνατότητα αποστράγγισης (draining). 
Ο χάρτης τρωτότητας με τη μέθοδο PaPRIKa συντάχθηκε με βάση τη σχέση (1) και τα 
δεδομένα όπως παρουσιάστηκαν παραπάνω (Σχήματα 5 & 6). Η εφαρμογή πραγματοποιήθηκε 
με το εργαλείο της PaPRIKa στο πρόγραμμα QGIS (http://plugins.qgis.org/plugins/Paprika/).  
            Vg = i∙Ι + r∙R + p∙P + k∙Ka            (1) 
όπου: I, R, P, Ka οι παράμετροι της μεθόδου και i, r, p, k οι συντελεστές βαρύτητας των 
παραμέτρων.  
Κάθε παράμετρος έχει ένα συντελεστή βαρύτητας, ο οποίος φαίνεται στον Πίνακα 1. Οι 
θεματικοί χάρτες από την εφαρμογή της μεθόδου παρουσιάζονται στα Σχήματα 5 και 6, ενώ ο 
τελικός χάρτης τρωτότητας παρουσιάζεται στο Σχήμα 7. 
Πίνακας 1. Βαρύτητα των παραμέτρων της μεθόδου PaPRIKa. 
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Παράμετρος Βαρύτητα 
Ικανότητα προστασίας 20% 
Λιθολογία και χαρακτηριστικά του ταμιευτήρα 20% 
Κατείσδυση 30% 
Ανάπτυξη του καρστ 30% 
 
 
Σχήμα 5. Θεματικοί χάρτες των παραμέτρων P και R της μεθόδου PaPRIKa. 
 
Σχήμα 6. Θεματικοί χάρτες των παραμέτρων I και Ka της μεθόδου PaPRIKa. 
Από την εφαρμογή της μεθόδου PaPRIKa προέκυψαν τρείς κατηγορίες τρωτότητας οι 
οποίες χαρακτηρίζουν την τρωτότητα του καρστικού υδροφορέα από μέση έως πολύ υψηλή. 
Μέση τρωτότητα εμφανίζεται σε μικρό τμήμα του υδροφορέα στο ανατολικό και κεντρικό 
τμήμα του, ενώ πολύ υψηλή τρωτότητα παρουσιάζεται στο νότιο δυτικό τμήμα της περιοχής. 
Στο υπόλοιπο τμήμα του υδροφορέα, η τρωτότητα χαρακτηρίζεται ως υψηλή (Σχ. 7).  Η υψηλή 
και η πολύ υψηλή τρωτότητα αποδίδεται στον υψηλό βαθμό καρστικοποίησης των 
ασβεστολίθων, στην απουσία επικάρστ και στη σχετικά αυξημένη υδροπερατότητα του 
εδαφικού καλύμματος.  
Η εκτίμηση της τρωτότητας στον υπό διερεύνηση καρστικό υδροφορέα, αποτελεί βασικό 
βήμα για την προστασία του, τον καθορισμό ζωνών προστασίας υδροληπτικών έργων που 
προορίζονται για ύδρευση, καθώς και την αειφορία της περιοχής. 
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ 
Η προστασία των καρστικών υδροφορέων αποτελεί προτεραιότητα για τη διατήρηση της 
καλής ποιοτικής κατάστασης των υπόγειων υδατικών συστημάτων που αναπτύσσονται στους 
ανθρακικούς σχηματισμούς. Στον ελληνικό χώρο, αναπτύσσονται περισσότερα από 200 
καρστικά συστήματα, ενώ στην πλειονότητά τους εντοπίζονται στο δυτικό τμήμα της 
ελληνικής επικράτειας (Λαμπράκης, 2017). Παρ’ όλα αυτά, λίγες είναι οι περιπτώσεις στις 
οποίες έχει γίνει εκτίμηση της τρωτότητας των υδροφορέων αυτών. Στον ελληνικό χώρο η 
μέθοδος PaPRIKa έχει εφαρμοστεί στην περιοχή του Παλαιοκάστρου στην Κρήτη (Kavouri et 
al., 2017), ενώ έχει εφαρμοστεί και σε διεθνές επίπεδο (Dörfliger & Plagnes, 2009; Kavouri et 
al., 2011; Ollivier et al., 2016; Ollivier et al., 2019). Πρόσφατα, η μέθοδος PaPRIKa 
εφαρμόστηκε στον καρστικό υδροφορέα Δαμασίου – Τιτάνου στη Θεσσαλία και 
τροποποιήθηκε μετά από ανάλυση ευαισθησίας για την εκτίμηση της διακινδύνευσης (risk) του 
υδροφορέα στη ρύπανση (Kazakis et al., 2018). 
 
 
Σχήμα 7. Τελικός χάρτης τρωτότητας περιοχής έρευνας με βάση τη μέθοδο PaPRIKa. 
 
Η μέθοδος EPIK εφαρμόστηκε πρώτη φορά στον καρστικό υδροφορέα στη λεκάνη του 
Ανθεμούντα (Kazakis et al., 2015). Η ίδια μέθοδος εφαρμόσθηκε σε περιοχή του Μιτσικελίου 
από τους Vogelbacher et al. (2019) και Βουδούρη & Καζάκη (2019). Οι Gogu & Dessargues 
(2000) εφάρμοσαν τη μέθοδο EPIK σε συνδυασμό με ανάλυση ευαισθησίας με σκοπό τη 
μείωση της υποκειμενικότητας και την αύξηση της αξιοπιστίας της εφαρμοζόμενης μεθόδου. 
Η βαρύτητα κάθε παραμέτρου αντικαθίστανται από τις μέσες τιμές που προκύπτουν από την 
ανάλυση ευαισθησίας, με αποτέλεσμα να προκύπτουν πιο έγκυροι χάρτες τρωτότητας. H 
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μέθοδος COP εφαρμόστηκε για την εκτίμηση της τρωτότητας στον καρστικό υδροφορέα της 
Ζήριας Κορινθίας (Nanou & Zagana, 2018).  
Πέραν της μεθόδου που επιλέγεται για την εκτίμηση της τρωτότητας σε καρστικούς 
υδροφορείς, η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων εξαρτάται από τα διαθέσιμα υδρογεωλογικά 
δεδομένα και την κατανόηση της λειτουργίας του συστήματος. Στην κατεύθυνση αυτή 
συμβάλλουν οι υδρογεωφυσικές μέθοδοι (Chalikakis et al., 2011), καθώς επίσης και η χρήση 
αριθμητικών μοντέλων (Katsanou & Lambrakis, 2017; Kazakis et al., 2018). Να τονισθεί ότι, 
η εκτίμηση της τρωτότητας των υπόγειων υδροφορέων, ειδικά των καρστικών, απαιτεί 
συλλογή δεδομένων που πρέπει να έχουν ακρίβεια, μεγάλη πυκνότητα και ομοιογένεια στον 
χώρο. Η γρήγορη εκτίμηση της τρωτότητας χωρίς υψηλής ποιότητας δεδομένα οδηγεί σε μη 
αξιόπιστα αποτελέσματα. Ενδείκνυται δε, η εφαρμογή περισσότερων της μιας μεθόδου 
εκτίμησης της τρωτότητας για συγκριτική αξιολόγηση και έλεγχο των αποτελεσμάτων. Οι 
χάρτες τρωτότητας είναι μια ειδική κατηγορία υδρογεωλογικών χαρτών και επειδή είναι 
χρονοεξαρτώμενοι απαιτούν ενημέρωση σε τακτά χρονικά διαστήματα (≈5 χρόνια). Κάποιες 
παράμετροι, όπως, π.χ. το βάθος του υπόγειου νερού μπορεί να μεταβληθούν σημαντικά με τον 
χρόνο, ανάλογα με το καθεστώς άντλησης και τις διαφαινόμενες κλιματικές αλλαγές. 
Για την υπέρβαση της υποκειμενικότητας κατά την εφαρμογή της μεθόδου PaPRIKa 
προτείνεται η βαθμονόμηση των παραμέτρων με χρήση της ιεραρχικής ανάλυσης (Analytical 
Hierarchy Process), με την οποία κρίνεται η σπουδαιότητα (βαρύτητα) κάθε παραμέτρου, μέσω 
δυαδικών συγκρίσεων. Προτείνεται, επίσης, να γίνεται έλεγχος αξιοπιστίας των 
εφαρμοζόμενων μεθόδων για την εκτίμηση της τρωτότητας με σκοπό τη βελτιστοποίησή τους. 
Ο έλεγχος γίνεται με τη συσχέτιση μεταξύ των τελικών τιμών τρωτότητας σε κάθε θέση και 
της περιεκτικότητας κάποιου ρύπου, π.χ. των νιτρικών ιόντων. Ως μειονέκτημα της μεθόδου 
αναφέρεται ότι δεν λαμβάνει υπόψη την αραίωση (dilution) των ρύπων, που είναι σημαντική 
διεργασία στον έλεγχο του βαθμού ρύπανσης (Stigter et al., 2006). 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
Τα ανθρακικά πετρώματα, στα οποία αναπτύσσεται το καρστικό υδροφόρο σύστημα του 
Μιτσικελίου, χαρακτηρίζονται από την παρουσία ρηξιγενών ζωνών και έντονη καρστική 
διάλυση. Με βάση τον χάρτη τρωτότητας της περιοχής έρευνας, όπως προέκυψε από την 
εφαρμογή της μεθόδου PaPRIKa, προκύπτει ότι η περιοχή χαρακτηρίζεται από μέση έως 
υψηλή τρωτότητα. Η υψηλή τρωτότητα οφείλεται στον έντονο κατακερματισμό των 
ασβεστολίθων, στον υψηλό βαθμό καρστικοποίησης, στην απουσία επικάρστ και στη σχετικά 
αυξημένη υδροπερατότητα του εδαφικού καλύμματος, όπου αναπτύσσεται. 
Είναι εμφανές ότι ο καρστικός υδροφορέας Μιτσικελίου χρήζει ιδιαίτερων μέτρων 
προστασίας, λόγω της υψηλής τρωτότητας που εμφανίζει αν και δεν έχουν καταγραφεί 
σημαντικές πηγές ρύπανσης στην περιοχή. Προσωρινές χρήσεις του ορεινού όγκου 
Μιτσικελίου για ορειβασία και δραστηριότητες απογείωσης ανεμοπλάνων δεν εγκυμονούν 
κινδύνους ρύπανσης, λόγω του αμελητέου ρυπαντικού φορτίου. Στην περιοχή αυτή πρέπει να 
απαγορεύεται η υλοτόμηση ή να γίνεται με κατάλληλο περιβαλλοντικό σχεδιασμό και κατόπιν 
εκπόνησης δασοτεχνικών μελετών. Ειδικό σχέδιο πρέπει να τίθεται σε εφαρμογή σε περίπτωση 
πυρκαγιών με άμεσο πλάνο αναδάσωσης, ώστε να συγκρατηθούν ή περιορισθούν οι 
επιφανειακές απορροές που μπορεί να ρυπάνουν την υδροληπτική ζώνη των γεωτρήσεων της 
περιοχής. Η οποιαδήποτε αλλαγή των χρήσεων γης, καθώς και η εγκατάσταση εν 
δυνάμει ρυπογόνων δραστηριοτήτων (π.χ. πτηνοτροφικές ή κτηνοτροφικές μονάδες, αγροτικές 
δραστηριότητες, κ.λπ.) πρέπει να συνοδεύεται από τις απαραίτητες υδρογεωλογικές και 
περιβαλλοντικές μελέτες. Επιπλέον, κρίνεται απαραίτητος ο καθορισμός ζωνών προστασίας 
των υδροληπτικών έργων (γεωτρήσεων, πηγαδιών, πηγών) που προορίζονται για υδρευτική 
χρήση, καθώς και η λήψη μέτρων πρόληψης συμπεριλαμβανομένης της λειτουργίας 
εγκαταστάσεων καθαρισμού αποβλήτων. 
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Τέλος, σε κάθε περίπτωση συνιστάται η συνεχής και συστηματική παρακολούθηση 
(monitoring) της στάθμης του υπόγειου νερού, καθώς και των υδροχημικών και 
μικροβιολογικών παραμέτρων για τον έλεγχο της ποιότητας του καρστικού νερού. 
5. ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Η παρούσα έρευνα εντάσσεται στο ερευνητικό πρόγραμμα με τίτλο «Υδρογεωλογική 
έρευνα και καθορισμός ζωνών προστασίας της ευρύτερης περιοχής των γεωτρήσεων της 
εταιρείας ΒΙΚΟΣ Α.Ε.», που εκπονεί  το εργαστήριο Τεχνικής Γεωλογίας & Υδρογεωλογίας 
του Τμήματος Γεωλογίας ΑΠΘ με βάση την προγραμματική σύμβαση που υπεγράφη από την 
Εταιρεία «ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΕΜΦΙΑΛΩΣΕΩΝ Α.Ε.» (ΒΙΚΟΣ Α.Ε.) και της 
Επιτροπής Ερευνών του ΑΠΘ (κωδικός έργου 94016). 
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